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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Steuern einer zerspanenden Werkzeugmaschine
durch Bereitstellen eines Bearbeitungsprogramms zur
Steuerung der zerspanenden Werkzeugmaschine, wo-
bei das Bearbeitungsprogramm mehrere, nebeneinan-
der verlaufende Frasbahnabschnitte zur Herstellung ei-
ner 3D-Kontur beschreibt, wobei jeder Frasbahnab-
schnitt aus einer Abfolge von Bahnelementen, namlich
Stltzpunkten und Linienelementen, besteht, und jedes
Linienelement ein Paar der Stltzpunkte miteinander ver-
bindet, sowie das Optimieren eines Verlaufs der Bahn
und Steuern der Frasmaschine entsprechend der opti-
mierten Bahn. Darliber hinaus betrifft die vorliegende Er-
findung eine entsprechende Steuervorrichtung zum
Steuern einer zerspanenden Werkzeugmaschine.
[0002] Im Folgenden werden die zerspanenden Werk-
zeugmaschinen meist stellvertretend als Frdsmaschine
bezeichnet, auch wenn darunter z.B. auch eine Drehma-
schine zu verstehen ist. Unter einem Linienelement wird
hier z.B. eine gerade Linie, ein Kreiselement oder ein
héherwertiges Geometrieelement (beispielsweise Spli-
ne) oder eine Kombination davon verstanden.

[0003] Bei der Freiformflachenbearbeitung (z.B. im
Werkzeug- und Formenbau) werden in aller Regel NC-
Bearbeitungsprogramme zur Steuerung der jeweiligen
Maschine, insbesondere Frasmaschine, verwendet. NC-
Bearbeitungsprogramme (auch Teileprogramme ge-
nannt) werden heutzutage hauptsachlich durch
CAD/CAM/PP-Systeme generiert. Dabei wird der herzu-
stellende Koérper bzw. Gegenstand zunachst mit einem
CAD-Programm entworfen (Computer Aided De-
sign)und anschlieBend durch ein CAM-Programm (Com-
puter Aided Manufacturing) in einen maschinenunab-
hangigen Code (beschreibt den Bearbeitungsablauf)
Ubersetzt. Ein Post-Prozessor (PP) Ubersetzt den ma-
schinenunabhéangigen Code in einen maschinenabhan-
gigen Code, das NC-Bearbeitungsprogramm, das zur
Ansteuerung der jeweils konkreten Maschine genutzt
werden kann. Die Bearbeitung wird dabei in unterschied-
liche Schritte unterteilt, dem Schruppen, Vorschlichten
und Schlichten.

[0004] Spatestens beim Schlichtprozess werden die
zu bearbeitenden bzw. herzustellenden Oberflachen in
im Wesentlichen in gleichem Abstand laufende Bearbei-
tungsbahnen zerlegt, welche die Oberflachenkontur des
Werkstlicks beschreiben, die dann beispielsweise in ei-
nem Zerspannungsprozess durch eine Frasmaschine
abgefahren werden. Eine derartige Bearbeitungsbahn
(nachfolgend kurz Bahn genannt) ist eine Bahn, die aus
Stitzpunkten besteht, welche paarweise durch Liniene-
lemente (nachfolgend auch Linearsatze genannt) ver-
bunden sind.

[0005] Ein derartiges Programm bzw. seine grafische
Visualisierung ist in FIG 1 ausschnittsweise wiedergege-
ben. Eine Oberflachenkontur soll hier mit zahlreichen ne-
beneinander verlaufenden Frasbahnen 1 (d.h. Fras-
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bahnabschnitte mit ndherungsweise gleichem Abstand
zueinander) erzeugt werden. Jede der Frasbahnen be-
steht aus mehreren Stiitzpunkten 2 und mehreren Line-
arabschnitten 3. Zwischen jeweils zwei benachbarten
Stitzpunkten 2 befindet sich ein Linienelement bzw. ein
Linearsatz, der diese beiden Stiitzpunkte 2 verbindet.
[0006] Bei dem Entstehungsprozess der Bahn kommt
es gelegentlich zu Abweichungen 4,5 im Rahmen der
vorgegebenen Rechentoleranz (vergleiche FIG 6), wenn
Stltzpunkte unerwiinschterweise vom CAM-System
ausgelassen oder versetzt angeordnet werden. Es kann
aber auch zu Abweichungen 6 (vergleiche FIG 3) kom-
men, wenn zu viele Stltzpunkte vorhanden sind.
[0007] Das in dem CAD/CAM/PP-System entstande-
ne NC-Teileprogramm wird Ublicherweise auf eine Ma-
schine mit einer NC-Steuerung aufgespielt und anschlie-
Rend durch einen Maschinenbediener auf der Maschine
mithilfe der NC-Steuerung verfahren. Dabei betrachtet
eine NC-Steuerung jeden Frasbahnabschnitt einzeln mit
einem gewissen Zeit- und Entfernungshorizont in die Zu-
kunft (Look-Ahead) und wertet harte Abweichungen in
nebeneinander liegenden Frasbahnabschnitten nicht
aus. Die Frasspitze oder Kugelmitte beim Kugelfraser
bewegt sich hierbei entlang der jeweiligen Frasbahnab-
schnitte. Nebeneinanderliegende Frasbahnabschnitte
(Parallelbahnen) werden abhangig von der Frasstrategie
oft direkt nacheinander bearbeitet.

[0008] Zur Generierung eines NC-Bearbeitungspro-
gramms, das die gesamte Frasbahn beschreibt, die vom
Fréser abzufahren ist, steht dem CAM-System in aller
Regel eine Flachen- oder Koérperbeschreibung durch
Funktionen héherer Ordnung aus dem CAD-System zur
Verfligung. Eine solche Funktion 7 héherer Ordnung wird
durch das CAM-System in Frasrichtung linearisiert, d. h.
durch Linearséatze bzw. Linearabschnitte 8 approximiert.
Jeder Linearabschnitt verbindet zwei benachbarte Stutz-
punkte, z.B. P4 und P, oder P, und P3. Jeder der Stiitz-
punkte P4, P, und P liegt bspw. auf dem Rand eines
Toleranzbands 9, das in FIG 2 durch gepunktete Rander
dargestellt ist. An jeder Stelle ergibt sich dementspre-
chend ein ortsabhangiger Sehnenfehler 10. Der Sehnen-
fehler stellt also den Abstand des linearisierten Fras-
bahnabschnitts 1 zu deridealen Funktion 7 dar und muss
einen vorgegebenen Toleranzwert unterschreiten.
Durch die Linearisierung sinkt also die Oberflachenge-
nauigkeit.

[0009] Die Frasmaschine ihrerseits bekommt das Tei-
leprogramm, d. h. die Frasbahnabschnitte 1 zur Verfi-
gung gestellt und sollte daraus die ideale Funktion 7 "er-
ahnen". Dazu kodnnen beispielsweise Spline-Algorith-
men verwendet werden, die die linearisierten Frasbahn-
abschnitte verrunden. Dies fuhrt ggf. zu weiteren Arte-
fakten (vgl. FIG 3 und 4).

[0010] Einen direkten Einfluss auf die Verteilung der
Stltzpunkte haben der vorgegebene Toleranzwert fir
den Sehnenfehler im CAM-System und die Algorithmen
zur Linearisierung im CAM-System. In der industriellen
Praxis ist jedoch eine Vielzahl von CAM-Systemen mit
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unterschiedlichen Eigenschaften im Einsatz.

[0011] Zur Verbesserung der Oberflaichenqualitat
kann im CAM-System die Toleranz verringert (das Tole-
ranzband 9 verschmaélert) werden und die Mdglichkeiten
des CAM zur Homogenisierung der Punkteverteilung im
Bearbeitungsprogramm verwendet werden. Problema-
tisch dabei ist, dass die Bediener des CAM unterschied-
lich geschult sind und die Qualitat der Programme stark
vom Erfahrungsgrad des Nutzers abhangt.

[0012] Auf Seite der NC-Steuerung gibt es heute nur
die Moglichkeit der Glattung der Bahnen in Frasrichtung
(eindimensional). Dabei arbeitet die Glattung unter-
schiedlich in Abhangigkeit von den zur Verfligung ste-
henden Stltzpunkten sowie deren Verteilung. Dies kann
zu Problemen flihren, was in den Beispielen von FIG 3
und FIG 4 gezeigt ist. Das NC-Programm beschreibt die
Erzeugung beispielsweise einer Kante 11, die sukzessi-
ve durch die einzelnen Frasbahnabschnitte 1 ausgebil-
det werden soll. Bei den meisten Fradsbahnabschnitten
1 ergeben sich hier in der Nahe der Fraskante 11 keine
weiteren Stltzpunkte. Auf einer der Frasbahnabschnitte
im Bereich der Abweichung 6 werden hier aus Run-
dungsgriinden, Toleranzgrinden etc. zuféllig weitere
Stltzpunkte 21,22 in der Nahe der Kante 11 ausgebildet.
Die Kante 11 wird auf diesem Frasbahnabschnitt also
durch drei Punkte 21, 22 und 23 beschrieben. Die NC-
Steuerung kann darauf vollkommen anders als bei einem
Frasbahnabschnitt, auf dem die Kante nur durch einen
einzigen Stltzpunkt 2 beschrieben ist, reagieren.
[0013] Eine mdgliche Reaktion einer konkreten NC-
Steuerung bzw. Frasmaschine ist in FIG 4 wiedergege-
ben. Die Fraskante 11 ist Uberall gleich verschliffen, aber
derjenige Frasbahnabschnitt, der durch die drei zusam-
menliegenden Stitzpunkte 21, 22 und 23 beschrieben
ist, liegt wesentlich héher als alle anderen Frasbahnab-
schnitte. Auf der bearbeitenden Oberflache ergibt sich
dadurch eine deutliche Stérung.

[0014] Ahnliche Auswirkungen ergeben sich bei einer
gekrimmten Flache, wenn ein Frasbahnabschnitt in ei-
nem gewissen Bereich einen Stltzpunkt besitzt und die
benachbarten oder der benachbarte nicht. Durch die
Glattung fahrt der Fraser dann auf jedem Bahnabschnitt
eine andere "Schlangenlinie". Dies flihrt zu einer deutli-
chen Ausbildung von Riefen auf der Oberflache.

[0015] Die Probleme der Oberflachenqualitdt wurden
bislang unter anderem dadurch geldst, dass Programme
héherer Qualitat im CAM erzeugt wurden oder die NC-
Steuerung eine geringe Glattungs-Toleranz vorgegeben
bekommt, innerhalb welcher Ecken und Kanten még-
lichst genau gemaR den Vorgaben eingehalten werden.
Dadurch sind solche Oberflachenfehler weniger sichtbar.
Allerdings kommt es so zur Ausbildung scharfer Kanten,
die die Maschine abfahren muss, mit dem unerwiinsch-
ten Effekt von Geschwindigkeitseinbul3en.

[0016] Eine weitere Mdglichkeit, diese Probleme zu 16-
sen, istdie Nachbearbeitung des gefertigten Werkstiicks
"per Hand". Dabei werden die einzelnen Frasfehler nach
dem Anfertigen des Werkstiicks manuell beseitigt, was
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im Herstellungsprozess Zeit und somit Geld kostet.
[0017] Es gibt natlrlich auch die Mdglichkeit, NC-Tei-
leprogramm im CAD/CAM mit leicht gednderten Para-
metern neu zu generieren, was wiederum zu neuen, an-
deren Fehlern fiihren kann. Allerdings kostet diese Art
der globalen Reparatur natirlich auch Zeit.

[0018] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht somit darin, die Oberflachenqualitat beim Bearbei-
ten mit automatisierten, zerspanenden Werkzeugma-
schine zu verbessern.

[0019] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zum Steuern einer zerspanenden
Werkzeugmaschine durch

- Bereitstellen eines Bearbeitungsprogramms zur
Steuerung der zerspanenden Werkzeugmaschine,
wobei

- das Bearbeitungsprogramm mehrere, nebeneinan-
derverlaufende Frasbahnabschnitte, die zusammen
eine Bahn bilden, zur Herstellung einer 3D-Kontur
beschreibt, wobei jeder Frasbahnabschnitt aus einer
Abfolge von Bahnelementen, namlich Stiitzpunkten
und Linienelementen, besteht, und jedes Linienele-
ment ein Paar der Stltzpunkte miteinander verbin-
det, sowie

- Optimieren eines Verlaufs der Bahn; und

- Steuernder zerspanenden Werkzeugmaschine ent-
sprechend der optimierten Bahn,

- Analysieren zumindest eines Teils eines ersten der
Frasbahnabschnitte des Bearbeitungsprogramms
hinsichtlich einer Einhaltung eines vorgegebenen
Toleranzwerts in Bezug auf mindestens ein Bahne-
lement mindestens eines zum ersten benachbarten
zweiten Frasbahnabschnitts, wobei

- das Optimieren des Verlaufs der Bahn dadurch er-
folgt, dass mindestens ein Bahnelement von/zu dem
ersten Frasbahnabschnitt so verandert, hinzugefugt
oder entfernt wird, dass der vorgegebene Toleranz-
wert eingehalten wird.

[0020] Daruber hinaus wird erfindungsgemal bereit-
gestellt eine Steuervorrichtung zum Steuern einer zer-
spanenden Werkzeugmaschine mit

- einer Speichereinrichtung zum Bereitstellen eines
Bearbeitungsprogramms zur Steuerung der zerspa-
nenden Werkzeugmaschine, wobei

- das Bearbeitungsprogramm mehrere, nebeneinan-
derverlaufende Frasbahnabschnitte, die zusammen
eine Bahn bilden, zur Herstellung einer 3D-Kontur
beschreibt, wobei jeder Frasbahnabschnitt aus einer
Abfolge von Bahnelementen, namlich Stitzpunkten
und Linienelementen, besteht, und jedes Linienele-
ment ein Paar der Stltzpunkte miteinander verbin-
det, sowie

- einer Recheneinrichtung zum Optimieren eines Ver-
laufs der Bahn, und

- einer Ansteuereinrichtung zum Steuern der zerspa-
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nenden Werkzeugmaschine entsprechend der opti-
mierten Bahn, wobei

- die Recheneinrichtung ausgelegt ist zum Analysie-
ren zumindest eines Teils eines ersten der Fras-
bahnabschnitte des Bearbeitungsprogramms hin-
sichtlich einer Einhaltung eines vorgegebenen To-
leranzwerts in Bezug auf mindestens ein Bahnele-
ment mindestens eines zum ersten benachbarten
zweiten Frasbahnabschnitts, wobei

- das Optimieren des Verlaufs der Bahn in der Re-
cheneinrichtung dadurch erfolgt, dass mindestens
ein Bahnelement des ersten Frasbahnabschnitts so
verandert, hinzugefligt oder entfernt wird, dass der
vorgegebene Toleranzwert eingehalten wird.

[0021] Bei der zerspanenden Werkzeugmaschine
kann es sich um eine Frasmaschine (unter Umstanden
auch Drehmaschine) und bei der Bearbeitungsbahn um
eine Frasbahn handeln.

[0022] In vorteilhafter Weise wird also ein Frasbahn-
abschnitt erfindungsgemal (auch) im Hinblick auf ein
oder mehrere Bahnelemente eines oder mehrerer be-
nachbarter Frasbahnabschnitte, ggf. auch Frasbahnab-
schnitte aus der ndheren Umgebung, analysiert. Die Op-
timierung der Bahn erfolgt dann dadurch, dass Stiitz-
punkte und damit auch Linienelemente entsprechend
dem Analyseergebnis in ihre Position verandert, entfernt
oder hinzugefiigt werden. Die Optimierung eines Fras-
bahnabschnitts (allgemein: Bearbeitungsbahnabschnitt)
erfolgt also dadurch, dass eine oder mehrere Kompo-
nenten einer oder mehrerer benachbarter Frasbahnab-
schnitte ins Kalkil gezogen werden (vorzugsweise die
Segmente benachbarter Frasbahnabschnitte, die sich in
raumlicher Nahe des betrachteten (zu optimierenden
Bahnabschnittes befinden).Mit der Erfindung ist damit ei-
ne Verbesserung der Oberflache eines Werkstiicks mog-
lich, welches mittels eines defekt generierten NC-Teile-
programms entstanden ist. Ahnlich wie bei sogenannten
"Smart-Repair-Methoden" in der KFZ-Branche werden
dabei Defektstellen identifiziert und anschlieRend lokal
repariert. Insbesondere ist es dadurch méglich, dass eine
NC-Steuerung nicht mehr jeden Bahnabschnitt einzeln
betrachtet und somit Abweichungen in parallelen Bahn-
abschnitten leichter erkennen kann. Der Rechenalgorith-
mus zur Abminderung von Oberflachenfehlern, bzw.
Glattung, kann sich dabei auf einen Abstand oder Winkel
des ersten zu dem zweiten Frasbahnabschnitt, also der
Frasbahnabschnitte untereinander, beziehen. Insbeson-
dere kann er sich auf einen Abstand oder Winkel von
geometrischen Objekten wie Punkt, Gerade durch zwei
Punkte oder Flache durch drei Punkte definiert durch
Punkte auf mindestens aber nicht ausschlieRRlich einem
Bahnabschnitt einer Frasbahn zu geometrischen Objek-
ten definiert durch Punkte auf mindestens aber nicht aus-
schliefllich einem Bahnabschnitt einer anderen Fras-
bahn beziehen. Auf diese Weise kann festgestellt wer-
den, dass ein Fehlerin dem Bearbeitungsprogramm vor-
liegt, wenn der Abstand zwischen zwei Frasbahnab-
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schnitten bzw. Linienelementen oder der Winkel dazwi-
schen zu grol oder die Stltzstellenverteilung auf dem
jeweiligen Bahnabschnitt zu grob ist.

[0023] GemaR einer Ausfiihrungsform kann beim Op-
timieren fur jeden Frasbahnabschnitt die Bedingung er-
fillt werden, dass der Abstand zwischen zwei benach-
barten Stitzpunkten auf einem Frasbahnabschnitt oder
auf benachbarten Frasbahnabschnitten kleiner als ein
vorgegebener erster Maximalabstandswert ist. Dies be-
deutet, dass nicht nur entlang eines Frasbahnabschnitts,
sondern auch quer dazu untersucht wird, ob ein vorge-
gebenes Stitzpunktraster eingehalten wird. Sind be-
nachbarte Stltzpunkte zu weit beabstandet, so kann au-
tomatisch ein zusatzlicher Stltzpunkt eingefiigt werden
oder es kdénnen in einem vorgegebenen Radius der be-
trachteten Stelle die Bahnverldufe der Bahnabschnitte
beriicksichtigt werden. Dabei kann ein Maximalabstand
fur jede Raumrichtung einzeln vorgegeben werden, und
insbesondere kénnen sich die jeweiligen Maximalabst-
ande voneinander unterscheiden.

[0024] Der Schritt des Optimierens kann mit der Vor-
gabe wiederholtwerden, dass der vorgegebene Mindest-
abstandswert kleiner als der erste Mindestabstandswert
ist. Dies bedeutet, dass mit unterschiedlicher Rasterung
sukzessive versucht werden kann, zusatzliche Stiitz-
punkte in ein Teileprogramm einzubauen.

[0025] GemaR einer anderen Ausfihrungsform koén-
nen bei dem Analysieren mehrere oder jeder der Stitz-
punkte des ersten Frasbahnabschnitts separat unter-
sucht werden, wobei jeweils sdmtliche Stiitzpunkte in ei-
nem vorgegebenen Raumbereich um den zu untersu-
chenden Stitzpunkt bzw. auch Schnittpunkte eines
Rands des Raumbereichs mit Bahnabschnitten bertick-
sichtigt werden. Dies bedeutet, dass fur die Erzeugung
eines optimierten Teileprogramms nicht nur die Punkte
auf einem Frasbahnabschnitt untersucht werden, son-
dern samtliche Stlitzpunkte in einem raumlichen Bereich
um einen Stitzpunkt herum und/oder Schnittpunkte der
Frasbahnen mit dem Rand des rdumlichen Bereichs.
Wird dann beispielsweise ein Toleranzwert nicht einge-
halten (z. B. zu groRRer oder zu kleiner Abstand bzw. Win-
kel gegeniiber einem anderen Bahnelement oder gegen-
Uber einer Flache oder dergleichen) so wird der unter-
suchte Stitzpunkt in seiner Position verandert, entfernt
oder es wird ein neuer Stltzpunkt in den Raumbereichen
hinzugefugt.

[0026] Bei dem vorgegebenen Raumbereich kann es
sich um eine Kugel mit Mittelpunkt auf dem zu untersu-
chenden Stitzpunkt handeln. Der Raumbereich kann na-
tirlich auch durch jeden anderen geometrischen Kérper,
z. B. Wiirfel, Zylinder und dergleichen gebildet sein.
[0027] Gegebenenfalls wird in einem konkreten Raum-
bereich um den zu untersuchenden Stltzpunkt auf min-
destens einem darin befindlichen Linienelement ein
Stltzpunkt automatisch vor dem Analysieren hinzuge-
fugt, falls die Anzahl der Stiitzpunkte in dem konkreten
Raumbereich unter einem vorgegeben Zahlenwert liegt,
eine vorgegebene Verteilung nicht eingehalten ist oder
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ein Hochstabstand von Stltzpunkten Uberschritten ist.
Damit 1asst sich auf einem Frasbahnabschnitt auf der
Basis von Nachbarschaftsinformation, also von Informa-
tion Uber den Verlauf eines oder mehrerer benachbarter
Frasbahnabschnitte, ein zusatzlicher Stitzpunkt inte-
grieren, mit dem sich eine Oberflachenglattung bewirken
lasst.

[0028] Bei der Optimierung der Bahn zur Reduktion
von Oberflachenfehlern kann eine geometrische Zusatz-
information benutzt werden, die von den Bahnelementen
unabhangig ist. Beispielsweise kann die Zusatzinforma-
tion eine Kante, eine Ecke oder eine andere geometri-
sche Bahn bzw. einen anderen geometrischen Korper
(z. B. Kugel, Zylinder etc.) betreffen. Mit einer solchen
Zusatzinformation lasst sich die Position der betroffenen
Stiitzpunkte zusatzlich optimieren.

[0029] Das Analysieren und Optimieren kann zumin-
dest teilweise wahrend des Steuerns der Frdsmaschine
erfolgen. Das Optimieren des Teileprogramms zum Ver-
schleifen bzw. Glatten der Oberflache kann also wahrend
des Programmlaufs durchgefiihrt werden, wenn dies bei-
spielsweise die NC-Steuerung zulasst. Alternativ kann
das Analysieren und Optimieren aber auch vorab bei-
spielsweise auf einem PC erfolgen.

[0030] Die oben detailliert dargestellten Verfahrens-
schritte lassen sich auch auf die erfindungsgemale
Steuervorrichtung als Funktionen unabhéngig voneinan-
der Ubertragen.

[0031] Die vorliegende Erfindung wird anhand der bei-
gefligten Zeichnungen naher erlautert, in denen zeigen:

FIG1 eine bildliche Wiedergabe eines NC-Bearbei-
tungsprogramms gemaf dem Stand der Tech-
nik;

FIG2 eine Linearisierung eines idealen Konturzugs
in einem vorgegebenen Toleranzband geman
dem Stand der Technik;

FIG 3 ein fehlerhaftes Teileprogramm mit Kante;

FIG4 eine Reaktion einer konkreten NC-Steuerung
auf das Teileprogramm von FIG 3;

FIG5 einAblaufdiagramm eines erfindungsgemafen
Verfahrens (integriert als Rechenalgorithmusin
einer CNC);

FIG6 die graphische Wiedergabe eines Teilepro-
gramms mit fehlenden Stutzpunkten;

FIG7 ein gegeniiber FIG 6 optimiertes Teilepro-
gramm;

FIG 8 dieVernetzungeines Satzes von Stiitzpunkten,
und

FIG9 eine Vernetzung von Stiitzpunkten mit zuséatz-
licher Kanteninformation.

[0032] Die nachfolgend naher geschilderten Ausflih-

rungsbeispiele stellen bevorzugte Ausfihrungsformen
der vorliegenden Erfindung dar.

[0033] Ausgangspunkt ist wieder ein Teileprogramm
(auch NC-Programm genannt), das von einem CAM-
System oder PP-System bereitgestellt wird und somitein
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Bearbeitungsprogramm 12 gemalR FIG 5 darstellt. Bei
der Umsetzung dieses Bearbeitungsprogramms 12 mit
einer Frasmaschine 13 werden unbefriedigende Ergeb-
nisse entstehen, wenn beispielsweise eine Glattung der
Kontur eindimensional in Bearbeitungsrichtung ausge-
fuhrt werden wiirde. Nebeneinanderliegende Frasbahn-
abschnitte wiirden dabei nicht erkannt werden und etwa-
ige Nachbarschaftsverhaltnisse wiirden nicht ausgewer-
tet werden. D. h. zur Generierung des Frasbahnab-
schnitts bzw. der Bahn wiirden in der NC-Maschine eine
begrenzte Menge zukinftiger Linearsatze entlang der
Frasrichtung ausgewertet werden (Look-Ahead). Dies
geschahe entweder durch Vorgabe der Anzahl der zu
betrachtenden zukiinftigen Satze oder aber eines geo-
metrischen MaRes (z. B. bei gegebener Geschwindigkeit
10 cm in die Zukunft schauend entlang des jeweiligen
Fréasbahnabschnitts). Dieses bekannte fehlerhafte Ver-
fahren wird nun erfindungsgeman wie folgt verbessert.

[0034] In einem Analyseschritt 14 findet eine Analyse
zumindest eines Teils eines der Frasbahnabschnitte der
Bahn, also eines ersten Frasbahnabschnitts des Bear-
beitungsprogramms 12 statt. Dabei wird untersucht, ob
dererste Frasbahnabschnitt bzw. ein Linienelement oder
ein Stltzpunkt desselben einen Toleranzwert einhalt. Ein
solcher Toleranzwert ist beispielsweise ein Abstand von
einem Stitzpunkt auf dem ersten Frasbahnabschnitt zu
einem Stitzpunkt auf einem benachbarten, zweiten
Fréasbahnabschnitt. Der Toleranzwert kann sich aber
auch auf einen Abstand von einem untersuchten Stitz-
punkt zu einem Linienelement eines benachbarten Fras-
bahnabschnitts beziehen. AuRerdem kann sich der To-
leranzwert auch auf Winkel zwischen Linienelementen
zweier benachbarter Frasbahnabschnitte beziehen. All-
gemein werden also fur die Analyse eines Frasbahnab-
schnitts nicht nur die Stiitzpunkte auf diesem Frasbahn-
abschnitt, sondern auch Bahnelemente von Frasbahn-
abschnitten aus der Umgebung (direkt benachbarte oder
auch indirekt benachbarte Frasbahnelemente) herange-
zogen.

[0035] Wird nun ein vorgegebener Toleranzwert ver-
letzt, so ist die Bahn in einem Optimierungsschritt 15 zu
optimieren. In diesem Optimierungsschritt 15 wird die
Bahn des Bearbeitungsprogramms 12 dahingehend op-
timiert, dass ein Bahnelementdes ersten Bahnabschnitts
verandert, hinzugefligt oder entfernt wird. Konkret wird
beispielsweise als Bahnelement ein Stiitzpunkt auf ei-
nem analysierten Frasbahnabschnitt hinzugefugt. Auf-
grund des optimierten Frasbahnabschnitts und anderer
davon unabhangiger Optimierungsschritte fir den glei-
chen und andere Frasbahnabschnitte ergibt sich eine op-
timierte Bahn, welche schlief3lich fir die Frasmaschine
13 benutzt wird. Wie unten erlautert werden wird, kdnnen
die Schritte 14 und 15 auch in der Steuerung der Fras-
maschine 13 ausgefihrt werden.

[0036] Ineiner Ausfiihrungsform kann die Analyse und
damit die Identifizierung oben genannter Oberflachen-
fehler mittels einer Multiskalenanalyse unter Bezugnah-
me auf die nebeneinander liegenden Frasbahnabschnit-



9 EP 2 952 990 A1 10

te erfolgen. Das Verfahren wird dann durch eine End-
punktgenerierung bzw. Endpunktverwerfung auf den
Bahnabschnitt ergadnzt. Dabei werden zunachst eine An-
zahl paralleler Bahnabschnitte einander zugeordnet. Im
nachsten Schritt werden geometrische Unterschiede
(Abstande, Winkel etc.) zwischen den Bahnabschnitten
ermittelt und analysiert. In einem letzten Schritt kénnen
nun Bahnelemente hinzugefligt oder entfernt werden.
[0037] Das Verfahren kann wahlweise an einem PC
nach dem CAD/CAM/PP-Prozess, als separater Verfah-
rensschritt an der Maschine vor der Werkstiickbearbei-
tung oder, falls die Leistungsfahigkeit der NC-Steuerung
ausreicht, im Echtzeitbetrieb wahrend der Werkstlickbe-
arbeitung eingesetzt werden. Denkbar ist auch ein semi-
automatischer Prozess, bei dem einem Maschinenbe-
diener die kritischen Stellen an einem Human-Maschi-
nen-Interface angezeigt werden und der Maschinenbe-
diener die Reparatur der Stellen bestatigen kann. Ein
solches Verfahrenist natirlich einer Neugenerierung des
gesamten NC-Teileprogramms am CAD/CAM/PP-Sys-
tem vorzuziehen.

[0038] Durch die simultane Betrachtung ndherungs-
weise paralleler Bahnabschnitte ergibt sich eine bessere
Oberflachenqualitdt ohne manuelle Nachbearbeitung
unter Einhaltung der gewlinschten Oberflaichenbeschaf-
fenheit (z. B. Eckigkeit).

[0039] In einem konkreten Beispiel gemaR den FIG 6
und 7 soll eine schwache Kante wie in dem Beispiel der
FIG 3 und 4 erzeugt werden. Anders als in dem dortigen
Beispiel ergeben sich in dem Bearbeitungsprogramm
hier jedoch zwei Fehlerstellen 4 und 5, die sich dadurch
auszeichnen, dass auf den betroffenen Frasbahnab-
schnitten 1 und 1’ jeweils ein Stiitzpunkt auf der Kante
11 fehlt. Die Kante 11 lag bei der Linearisierung offen-
sichtlich in dem entsprechenden Toleranzband 9 (vgl.
FIG 2). Ohne Optimierung wiirde sich daraus ein ent-
sprechender Oberflachenfehler ergeben.

[0040] Durch Multiskalenanalyse werden die Kkriti-
schen Bereiche (Fehlerstellen 4 und 5) bzw. die betref-
fenden Frasbahnabschnitte 1 und 1’ identifiziert. Es wird
nun beispielsweise festgestellt, dass der Abstand zwi-
schen den Stitzpunkten auf dem Frasbahnabschnitt 1
an der Kante 11 groRer ist als der Abstand der Stitz-
punkte an einem benachbarten Frasbahnabschnitt im
Bereich der Kante 11. Ist diesbezlglich ein Toleranzwert
Uberschritten, so wird ein zusatzlicher Stiitzpunkt einge-
fugt. Hierzu wird Information von einer benachbarten
oder mehreren benachbarten Frasbahnabschnitt einge-
holt. Speziell wird beispielsweise erkannt, dass die Stiitz-
punkte 24 und 25 auf den unmittelbar benachbarten, qua-
si parallelen Frasbahnabschnitten im Bereich des Mittel-
punkts zwischen den Stltzpunkten 26 und 27 des Fras-
bahnabschnitts 1 angeordnet sind. Diese benachbarten
Stltzpunkte 24 und 25 werden dann zur Generierung
eines neuen Stltzpunkts 28 auf diesem Frasbahnab-
schnitt 1 herangezogen (vgl. FIG 7). Eine &hnliche Kor-
rektur kann hinsichtlich des fehlenden Stltzpunkts auf
Frasbahnabschnitt 1’ durchgefiihrt werden, wie dies
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ebenfalls in FIG 7 dargestellt ist.

[0041] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform, die
anhand der FIG 8 und 9 néher erlautert werden wird, wird
das NC-Programm ebenfalls unter Einbeziehung von
Nachbarschaftsinformation auf eine etwas andere Weise
vorbereitet. Mit der Leistungsfahigkeit heutiger Steue-
rungen lasst sich diese Vorbereitung im Sekundenbe-
reichumsetzen. Dabei werden die Nachbarschaftsbezie-
hungen von Stiitzpunkten explizit bestimmt und z. B. im
Teileprogramm als Kommentar oderin Form eines neuen
NC-Kommandos abgelegt. Konkret wird jedem NC-Ver-
fahrbefehl ein Nachbar explizit bekannt gegeben.
[0042] Stehtbislang beispielsweise der NC-SatzN100
(vgl. FIG 8) in direkter Verbindung mit seinem auf dem
Fréasbahnabschnitt vor-und nachgelagerten NC-Satz
N90 und N110, so steht er gemaf dieser Ausfihrungs-
form der Erfindung in Verbindung mit den NC-Satzen sei-
ner direkten raumlichen Umgebung, was ebenfalls FIG
8 zu entnehmen ist. Jeder Satz beschreibt hier einen
konkreten Stiitzpunkt. Dabei bedeutet der Buchstabe
(hier "N") einen konkreten Bereich von Frasbahnab-
schnitten und die anschlieRende Zahl die jeweilige Num-
mer des konkreten Stiitzpunkts.

[0043] In dem speziellen Beispiel von FIG 8 wird der
Stltzpunkt N100 analysiert. Die Untersuchung erfolgt
anhand all derjenigen Stiitzpunkte, die innerhalb eines
vorgegebenen Raumbereichs angeordnet sind. Im Fall
von FIG 8 handelt es sich bei dem Raumbereich um eine
Kugel mit dem Stiitzpunkt N100 als Zentrum. Fiir die Op-
timierung der Position des Stiitzpunkts N100 werden nur
Stltzpunkte innerhalb der Kugel 16 herangezogen, op-
tional auch Schnittstellen der Kugel mit Bahnverlaufen.
Die Anzahl der Stiitzpunkte kann weiter dadurch einge-
schrankt werden, dass nur bestimmte Frasbahnab-
schnitte z. B. nur zwei, drei, vier etc. Bahnabschnitte aus
der unmittelbaren Umgebung herangezogen werden.
AuRerdem kann die Anzahl der Stltzpunkte auf den wei-
ter entfernten Bahnabschnitt durch ihren Abstand von
dem zu untersuchenden Stiitzpunkt (hier N100) fur die
Berlicksichtigung reduziert werden. In dem Beispiel von
FIG 8 werden dann zur Analyse des Stiitzpunkts N100
die Stlutzpunkte N50, N60, N90, N160, N290 und N320
herangezogen. Die Stitzpunkte N110, N200 und N330
liegen hingegen auferhalb der Kugel 16 und werden
nicht bertcksichtigt. Falls die Kugel 16 oder ein anders
gearteter Raumbereich (Zylinder, Quader etc.) grofier
gewahlt wird, so liegen gegebenenfalls auch diese Punk-
te N110, N200 und N330 im Berlcksichtigungsbereich.
[0044] Im Teileprogramm wird die Nachbarschaftsbe-
ziehung des Satzes N100 z. B. wie folgt bekannt gege-
ben:

1. als Kommentar:

N100 XY Z; N110, N200, N330, N320, N290,
N90, N50, N60, N160

2. als eigenstandiges NC-Kommando "Nachbar":
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N100 X'Y Z Nachbar (N110, N200, N330, N320,
N290, N90, N50, N60, N160)

[0045] Dabei bedeuten X, Y und Z die jeweiligen Ko-
ordinatenwerte in den drei verschiedenen Raumrichtun-
gen.

[0046] Ist die NC-Steuerung leistungsfahig genug, so

kann die Bestimmung der Nachbarn nicht in einer vor-
gelagerten Berechnung, sondern zur Programmlaufzeit
ausgefiihrt werden. Alternativ kann bereits das CAM-
System die raumlichen Nachbarschaftsbeziehungen be-
stimmen und im NC-Programm (ibergeben. In diesem
Fallist es denkbar, nicht nur die Nachbarn zu ibergeben,
sondern Zusatzinformationen zur genannten Ausgestal-
tung von Konturelementen zu tbergeben. So kann bei-
spielsweise gemal FIG 9 eine harte Kante 11 durch ein
NC-Kommando "Kante" definiert sein. Eine Nachbar-
schaftsbeziehung lieRe sich dann wie folgt definieren:

N 710 X 'Y Z Nachbar (N620, N720, N820, N700)
Kante (N510, N610, N810, N910).

[0047] Ahnliche Zusatzinformationen kénnen sich
auch auf Ecken und andere geometrische Orte, Linien
und Flachen beziehen. ErfindungsgemaR erfolgt also ei-
ne Auswertung von raumlicher Information zum Ver-
schleifen eines Frasbahnabschnitts anstatt dem reinen
Verschleifen entlang des Frasbahnabschnitts ohne Be-
ricksichtigung von Nachbarschaftsbeziehungen. Dazu
erfolgt eine explizite Herstellung der Nachbarschaftsbe-
ziehung vorzugsweise durch die NC-Steuerung im Rah-
men einer Vorbearbeitung. Gegebenenfalls werden Zwi-
schenpunkte durch die NC-Steuerung erzeugt, um die
lokalen Nachbarschaftsbeziehungen innerhalb eines
zwei- bzw. dreidimensionalen Toleranzbands auswerten
zu kénnen. Vorzugsweise werden die Nachbarschafts-
beziehungen bereits im CAM hergestellt und lediglich in
der NC-Steuerung verarbeitet. Dabei werden ggf. neben
den Nachbarschaftsbeziehungen auch Konturelemente
(z. B. Kante) Ubergeben und bertcksichtigt.

[0048] Der Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt ins-
besondere in der spiirbaren Erh6hung der Bearbeitungs-
genauigkeit bei CAMgenerierten Programmen bei
gleichzeitiger Erhéhung der Unabhangigkeit von der
Qualifikation des CAM-Programmierers und der Qualitat
des CAM-Programms.

[0049] Liegen innerhalb des gewahlten kreisférmigen
bzw. kugelférmigen Toleranzbereichs nicht genliigend
Stltzstellen, so kénnen von der Steuerung oder dem
Rechner auch Zwischenpunkte auf den Nachbarbahnen
automatisch erzeugt und eingefiigt werden.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Steuern einer zerspanenden
Werkzeugmaschine (13) durch
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- Bereitstellen eines Bearbeitungsprogramms
(12) zur Steuerung der zerspanenden Werk-
zeugmaschine (13), wobei

- das Bearbeitungsprogramm (12) mehrere, ne-
beneinander verlaufende Frasbahnabschnitte,
die zusammen eine Bahn bilden, zur Herstel-
lung einer 3D-Kontur (1) beschreibt, wobei jeder
Frasbahnabschnitt aus einer Abfolge von
Bahnelementen, namlich Stitzpunkten (P4, Po,
P3) und Linienelementen (8), besteht, und jedes
Linienelement (8) ein Paar der Stiitzpunkte (P4,
P,, P3) miteinander verbindet, sowie

- Optimieren (15) eines Verlaufs der Bahn und
- Steuern der zerspanenden Werkzeugmaschi-
ne (13) entsprechend der optimierten Bahn,

gekennzeichnet durch

- Analysieren (14) zumindest eines Teils eines
ersten der Frasbahnabschnitte (1) des Bearbei-
tungsprogramms (12) hinsichtlich einer Einhal-
tung eines vorgegebenen Toleranzwerts in Be-
zug auf mindestens ein Bahnelement mindes-
tens eine zum ersten benachbarten zweiten
Frasbahnabschnitts, wobei

- das Optimieren (15) des Verlaufs der Bahn da-
durch erfolgt, dass mindestens ein Bahnele-
ment von/zu dem ersten Frasbahnabschnitt (1)
so verandert, hinzugefligt oder entfernt wird,
dass der vorgegebene Toleranzwert eingehal-
ten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Toleranzwert
sich auf einen Abstand oder Winkel des ersten zu
dem zweiten Frasbahnabschnitt (1’) oder eine Kom-
bination davon bezieht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei beim Op-
timieren (15) fir den Frasbahnabschnitt (1) die Be-
dingung erfillt wird, dass der Abstand zwischen zwei
benachbarten Stltzpunkten (P4, P,, P3) kleiner als
ein vorgegebener erster Mindestabstandswert ist.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Schritt des
Optimierens (15) mit der Vorgabe wiederholt wird,
dass der vorgegebene Mindestabstandswert kleiner
als der erste Mindestabstandswert ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei bei dem Analysieren (14) mehrere oder
jeder der Stitzpunkte (P4, P,, P3) des ersten Fréas-
bahnabschnitts (1) separat untersucht werden/wird,
und dabei jeweils sédmtliche Stlitzpunkte (P4, P,, P3)
in einem vorgegebenen Raumbereich um den zu un-
tersuchenden Stiitzpunkt berlicksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei der vorgegebene
Raumbereich eine Kugel (16) mit Mittelpunkt auf
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dem zu untersuchenden Stutzpunkt (P, P,, P3) ist.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei in einem
konkreten Raumbereich um den zu untersuchenden
Stitzpunkt (P4, P,, P3) auf mindestens einem darin
befindlichen Linienelement (8) ein Stiitzpunkt auto-
matisch vor dem Analysieren (14) hinzugefiigt wird,
falls die Anzahl oder ein gegenseitiger Abstand der
Stutzpunkte (P4, P5, P3) in dem konkreten Raumbe-
reich unter einem vorgegebenen Zahlenwert liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei bei dem Optimieren (15) eine geometri-
sche Zusatzinformation, die von den Bahnelemen-
ten unabhangig ist, benutzt wird.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche,
wobei das Analysieren (14) und Optimieren (15) zu-
mindest teilweise wahrend des Steuerns der zerspa-
nenden Werkzeugmaschine (13) erfolgt.

Steuervorrichtung zum Steuern einer zerspanenden
Werkzeugmaschine (13) mit

- einer Speichereinrichtung zum Bereitstellen ei-
nes Bearbeitungsprogramms (12) zur Steue-
rung der zerspanenden Werkzeugmaschine
(13), wobei

- das Bearbeitungsprogramm (12) mehrere, ne-
beneinander verlaufende Frasbahnabschnitte
(1), die zusammen eine Bahn bilden, zur Her-
stellung einer 3D-Kontur beschreibt, wobeijeder
Frasbahnabschnitt aus einer Abfolge von
Bahnelementen, namlich Stitzpunkten (P4, P,
P3) und Linienelementen (8), besteht, und jedes
Linienelement (8) ein Paar der Stutzpunkte (P4,
P, P3) miteinander verbindet, sowie

- einer Recheneinrichtung zum Optimieren ei-
nes Verlaufs der Bahn, und

- einer Ansteuereinrichtung zum Steuern der
zerspanenden Werkzeugmaschine(13) ent-
sprechend der optimierten Bahn,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Recheneinrichtung ausgelegt ist zum Ana-
lysieren (14) zumindest eines Teils eines ersten
der Frasbahnabschnitte (1) des Bearbeitungs-
programms (12) hinsichtlich einer Einhaltung ei-
nes vorgegebenen Toleranzwerts in Bezug auf
mindestens ein Bahnelement mindestens eines
zum ersten benachbarten zweiten Frasbahnab-
schnitts (1’), wobei

- das Optimieren des Verlaufs der Bahn in der
Recheneinrichtung dadurch erfolgt, dass min-
destens ein Bahnelement des ersten Frasbahn-
abschnitts (1) so verandert, hinzugefligt oder
entfernt wird, dass der vorgegebene Toleranz-
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wert eingehalten wird.

Geéanderte Patentanspriiche geméass Regel 137(2)
EPU.

Ein Verfahren zum Steuern einer zerspanenden
Werkzeugmaschine (13) durch

- Bereitstellen eines Bearbeitungsprogramms
(12) zur Steuerung der zerspanenden Werk-
zeugmaschine (13), wobei

- das Bearbeitungsprogramm (12) mehrere, ne-
beneinander verlaufende Frasbahnabschnitte
(1), die zusammen eine Bahn bilden, zur Her-
stellung einer 3D-Kontur beschreibt, wobei jeder
Frasbahnabschnitt (1) aus einer Abfolge von
Bahnelementen, namlich Stutzpunkten (P, P,
P5) und Linienelementen (8), besteht, und jedes
Linienelement (8) ein Paar der Stutzpunkte (P4,
P, P3) miteinander verbindet, sowie

- Optimieren (15) eines Verlaufs der Bahn und
- Steuern der zerspanenden Werkzeugmaschi-
ne (13) entsprechend der optimierten Bahn, wo-
bei mindestens ein Bahnelement (28) von/zu
dem ersten Frasbahnabschnitt (1) so verandert,
hinzugefiigt oder entfernt wird, dass der vorge-
gebene Toleranzwert eingehalten wird,

gekennzeichnet durch

- Analysieren (14) zumindest eines Teils eines
ersten der Frasbahnabschnitte (1) des Bearbei-
tungsprogramms (12) hinsichtlich einer Einhal-
tung eines vorgegebenen Toleranzwerts in Be-
zug auf mindestens ein Bahnelement mindes-
tens eines zum ersten benachbarten zweiten
Frasbahnabschnitts, wobei mehrere oder jeder
der Stitzpunkte (P4, P, P3) des ersten Fras-
bahnabschnitts (1) separat untersucht wer-
den/wird, und dabei jeweils samtliche Stitz-
punkte (P4, P,, P3) in einem vorgegebenen
Raumbereich um den zu untersuchenden Stutz-
punkt berticksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der vorgegebene
Raumbereich eine Kugel (16) mit Mittelpunkt auf
dem zu untersuchenden Stitzpunkt (P4, Py, P3) ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei in einem
konkreten Raumbereich um den zu untersuchenden
Stutzpunkt (P4, P,, P3) auf mindestens einem darin
befindlichen Linienelement (8) ein Stitzpunkt auto-
matisch vor dem Analysieren (14) hinzugefiigt wird,
falls die Anzahl oder ein gegenseitiger Abstand der
Stutzpunkte (P4, P, P3) in dem konkreten Raumbe-
reich unter einem vorgegebenen Zahlenwert liegt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei der Toleranzwert sich auf einen Abstand
oder Winkel des ersten zu dem zweiten Frasbahn-
abschnitt (1°) oder eine Kombination davon bezieht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei beim Optimieren (15) fur den Frasbahn-
abschnitt (1) die Bedingung erfillt wird, dass der Ab-
stand zwischen zwei benachbarten Stlitzpunkten
(P4, P2, P3) kleiner als ein vorgegebener erster Min-
destabstandswert ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei der Schritt des Optimierens (15) mit der
Vorgabe wiederholt wird, dass der vorgegebene
Mindestabstandswert kleiner als der erste Mindest-
abstandswert ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei bei dem Optimieren (15) eine geometri-
sche Zusatzinformation, die von den Bahnelemen-
ten unabhangig ist, benutzt wird.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche,
wobei das Analysieren (14) und Optimieren (15) zu-
mindest teilweise wahrend des Steuerns der zerspa-
nenden Werkzeugmaschine (13) erfolgt.

Steuervorrichtung zum Steuern einer zerspanenden
Werkzeugmaschine (13) mit

- einer Speichereinrichtung zum Bereitstellen ei-
nes Bearbeitungsprogramms (12) zur Steue-
rung der zerspanenden Werkzeugmaschine
(13), wobei

- das Bearbeitungsprogramm (12) mehrere, ne-
beneinander verlaufende Frasbahnabschnitte
(1), die zusammen eine Bahn bilden, zur Her-
stellung einer 3D-Kontur beschreibt, wobeijeder
Frasbahnabschnitt aus einer Abfolge von
Bahnelementen, namlich Stitzpunkten (P4, Py,
P3) und Linienelementen (8), besteht, und jedes
Linienelement (8) ein Paar der Stutzpunkte (P,
P, P3) miteinander verbindet, sowie

- einer Recheneinrichtung zum Optimieren (15)
eines Verlaufs der Bahn, wobei das Optimieren
des Verlaufs der Bahn in der Recheneinrichtung
dadurch erfolgt, dass mindestens ein Bahnele-
ment (28) des ersten Frasbahnabschnitts (1) so
verandert, hinzugefiigt oder entfernt wird, dass
der vorgegebene Toleranzwert eingehalten
wird, und

- einer Ansteuereinrichtung zum Steuern der
zerspanenden Werkzeugmaschine(13) ent-
sprechend der optimierten Bahn,

dadurch gekennzeichnet, dass
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16

- die Recheneinrichtung ausgelegt ist zum Ana-
lysieren (14) zumindest eines Teils eines ersten
der Frasbahnabschnitte (1) des Bearbeitungs-
programms (12) hinsichtlich einer Einhaltung ei-
nes vorgegebenen Toleranzwerts in Bezug auf
mindestens ein Bahnelement mindestens eines
zum ersten benachbarten zweiten Frasbahnab-
schnitts (1’), wobei mehrere oder jeder der
Stutzpunkte (P4, Py, P3) des ersten Frasbahn-
abschnitts (1) separat untersucht werden/wird,
und dabeijeweils sdmtliche Stiitzpunkte (P, P,
P5) in einem vorgegebenen Raumbereich um
den zu untersuchenden Stltzpunkt berticksich-
tigt werden.
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